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1. 序論 
昨今，我々は様々な電化製品に，何度も繰り返し充電
をして利用できる電池（二次電池）が搭載されているの
を見かけるようになった．電気自動車（EV）や電力系統
用に利用される大型・高出力タイプの二次電池は，しば
しば複数の単位セルを直並列接続してできる組電池とし
て設計される[1]．設計者はそれぞれの用途に合わせた最
適な組電池を設計する必要があるが，その設計手法は
様々なばらつきを考慮した統計的手法でなければならな
い．なぜなら，たとえ用途を限定したとしても，その使
用形態は決して単一の確定的なものではなく，経年劣化
がセル毎にばらつくからである． 
組電池を構成する個々の単電池セルが全て同一のセル
であったとしても，その性能は同一ではなく，組電池の
パフォーマンスも同一の挙動を示さないので，組電池を
設計する上で，このような手法は重要である．この手法
を利用した結果から，充放電サイクル（充放電回数）に
対して組電池の劣化率を推定できる．更に，組電池の設
計時に，長寿命で低コストなどといった設計指標を満た
す電池の接続方法を知るのに有用だろう． 
本研究においては各セルの劣化にばらつきが与えられ
た時，直並列組電池の寿命を統計的に得る手法を提案し，
実際に市場で売られている電池を用いた電池充放電試験
を通じて直列手法，並びに，並列手法の妥当性の検証を
進めた．その結果を報告する． 
 
2. 準備 
SOC (State of Charge：充電率) とは電池がある充放電サ
イクル数 t で蓄えられる，満容量に対し，実際に保持して
いる容量の比(残量)を表した指標で，rc (0 ≤ rc ≤ 1)という
パラメータを用いて定義する．SOH (State of Health：容量
維持率)は電池の理想状態の満容量に対して，電池がある
充放電サイクル t で蓄えることが出来る満容量との比（満
容量劣化率）を表した指標である．Absolute SOH (ASOH)
は，この理想的な満容量を「ある電池の理想的な個体に
おける初期満容量」Qmax と定義し，Qmax に対してある個
体のある時の満容量Q0(t)のを表したものであり，rh (0 ≤ rh 
≤ 1)というパラメータを用いて定義する． 
ところで，電池のある時点での容量 q はこの SOC と
ASOH を用いて， 
ݍ ൌ ݎ௖ ∙ ݎ௛ ∙ Q୫ୟ୶ 
と表現できる．rc，rhというふたつのパラメータで，ある
時点の電池の保持容量を決定することができる．今後，
SOC とASOH の積ݎ ൌ ݎ௖ ∙ ݎ௛ を劣化ファクターと呼ぶ． 
 
3. 直列・並列化による劣化ファクター変化 
前述した劣化ファクターは直列化，並列化によって変
化すると考えられる． 
異なる劣化ファクターの電池が直列につながれた場合
を考える．組電池はBMS(Battery Management System)を用
いた制御がしばしば行われているが，電池を危険な状態
に晒す過充電・過放電にならないよう，BMS によって，
上限電圧Vmaxと下限電圧Vminの電圧範囲によって運用が
なされるようになっている．今，n 段直列接続された組電
池の各セルの劣化ファクターが r(t,k) (0 ≤ k ≤ n)とし，各セ
ルの容量が qk = r(t,k)Qmaxで与えられるとする．劣化ファ
クターは各サイクル t, 組電池各セル k で異なる値を取る
ことから，この 2 変数の関数としてこのように表記して
いる．二次電池の特性として，充電をすることで電圧が
上昇し，放電をすれば電圧が降下する．今，直列組電池
が充電完了状態から放電を開始し，あるセルが下限電圧
Vminに達した時に，BMS は全体の放電を停止する．この
場合，直列組電池全体の放電容量は直列組電池MSの劣化
ファクタ rーM(t,MS)として， 
ݎெሺt,Mୗሻ	Q୫ୟ୶ ൌ Minሾ	ݎሺt, kሻ	|	1		k		݊	ሿQ୫ୟ୶ 
となり，変形して 
ݎ୑ሺt,Mୗሻ ൌ ݎ௠௜௡ሺt,Mୗሻ ൌ Minሾ	ݎሺt, kሻ	|	1		k		݊	ሿ 
となり rM(t,MS)は各セルの r(t,k)の最小になる． 
 次に，異なる劣化ファクターの電池が並列につながれ
た場合を考える．電池セルをキャパシタと考えれば，並
列組電池MPの容量は各セルの容量の和になる．並列組電
池MPの劣化ファクタ rーM(t,MP)として 
ݎ୑ሺt,M୔ሻ ∙ ݊Q୫ୟ୶ ൌ ෍ݎ୑ሺt,Mୗሻ ∙ Q୫ୟ୶
௡
௞ୀଵ
 
となり，変形して， 
ݎ୑ሺt,M୔ሻ ൌ ݎ௔௩௘ሺt,M୔ሻ ൌ 1݊෍ݎ୑ሺt,Mୗሻ
௡
୩ୀଵ
 
となる．rM(t,MP)は各セルの r(t,k)の平均になる．文献[5]
でも劣化度の異なる電池が並列接続された時，劣化度は
次第に同じレベルに平均化されていることが報告されて
いる． 
 本手法では，分布の表現に際しGMM(Gaussian Mixture 
Model: 混合正規分布)[6] と呼ばれる，正規分布の確率重
み和という考え方を用いており，以下のように表される． 
mGMMሺݎሻ ൌ෍P୧ 1σ௜  ൬
ݎ െ μ୧
σ௜ ൰
௠
௜ୀଵ
, ෍P୧
୫
୧ୀଵ
ൌ 1 
ここでሺݔሻはN(0,1)に従う標準正規分布の PDF を表す． 
 
4. 提案手法 
次に，直並列組電池の寿命分布を求める手法を提案す
る．厳密なアルゴリズムに関しては[3][4]で議論されてい
るから割愛するとして，ここでは概略を説明することに
する． 
(0) 組電池の構造と，k 番目のセルの t サイクルにおける
ASOH rh(t,k)，ならびに充電完了時の SOC rc(t,k)を確率変
数とみなし，その分布を GMM で与える．同時に各セル
間の相関も同時に与える．(1) 次に各セル k，各サイクル
t の rh(t,k)，rc(t,k)に対して，r(t,k) = rh(t,k)･rc(t,k) の分布を
統計的積演算による 2-GMM として得る． (2) 各サイク
ル t に対して，組電池 M の r(t,M)の分布を 3 章の方法に
より求める．ただし r(t)は確率変数であるから，直列なら
統計的最小値演算，並列なら統計的平均演算を施す．直
並列電池の分布は並列化と直列化の演算を組み合わせて
得る．確率変数 0  r  1 を用いて確率密度関数（PDF）φt(r) 
で表す．(3) t に対する r(t,M) の分布を t 毎に連続的に並
べることにより，t と r に関する 2 変数関数 ሺt, ݎሻ を求
める．この関数に対し，寿命となる劣化ファクター値を 
r = RTHとしてሺt, R୘ୌሻ を求め，分布の積分値が 1 とな
るよう正規化すれば，寿命LTHの PDF を得る． 
 
図 1 寿命分布導出概略  
図 1 には (3)のプロセスを図で示したもので，図中赤点
とその周りの縦棒は各 t における分布 φt(r)を示している．
各 t で昇順に分布を並べ，寿命値となる r = RTHでこれら
の分布群を区切れば，LTHのヒストグラムが得られる． 
 
5. 実験結果 
市販の18650型円筒形リチウムイオン二次電池を50セ
ル用意し，0.7C の定電流(CC))充電と 4.2V の定電圧(CV)
充電，1C 放電を 700 サイクル程度繰り返すサイクル試験
を行った．1C とは 1 時間で電池の全容量を放電できる電
流値を指す．この時の放電容量を用いて各サイクルでrh(t)
の分布を調べ，その時の平均 μ（赤実線），平均 μ±標準
偏差 σ（緑点線・紫点線）と最大値（橙実線）と最小値
（青実線）の変化を図 2 に示す．この時，t = 200, t = 500
における rh(t)分布は図 3 のヒストグラムの様になった．
茶実線で示しているのはこの時の 2GMM 近似の PDF で
ある． 
このデータより推定の寿命分布を求めるにあたって，
今回は充電完了時の SOC のばらつきは考慮せず(rc = 1)，
各セルが独立の分布である（相関 0）とし，各セルに同一
の rh(t)分布を与える． 
次に，2 段並列組電池の試験を単セル試験と同様の条件
下で行った．その結果を図 4 に示す．この試験における
rh(t)算出の基準は，単セル試験での最大容量 Qmaxの 2 倍
の値を用いて算出している．図 5 にはRTH = 0.9 として単
セル（黒点線），手法により単セル rh(t)から推定した 2 段
並列（青実線），実際の 2 段並列（茶破線と黄ヒストグラ
ム）の寿命分布を導出し，比較をしている． 
 推定の並列分布は単セル分布に比べて，ばらつきが小
さく，単セル分布の中央によった形で得られており，統
計的平均演算の影響を見ることが出来る．実際のヒスト
グラムは，推定した物と比べピーク値に関して実際の分
布が 364 サイクルなのに対し，推定の分布では 391 サイ
クルであり，若干のずれが生じているものの，推定した
分布の範囲内に実際の分布が収まっているのがわかる．
サンプル数が 10 サンプルしかないことで，信頼性に関し
て不利ではあるが，例えば rh(200), rh(500)の分布の標準偏
差が単セルで 0.00820, 0.01000 であったものが 2 並列で
0.00600, 0.00810 へそれぞれ減少するなど，全サイクルに
渡って単セルよりもばらつきの少ないデータとなってい
るのは事実であり，ある程度の手法有効性は確認できて
いる． 
次に，4 段直列組電池の試験を単セル試験とほぼ同様の
条件で行った．直列試験では SOC ばらつきの影響が非常
に大きく，ばらつきを低減させるために CV 充電の時間
を単セル比 4 倍程度にした．その結果，ばらつきを抑え
ることに成功したが，結果として図 6 に示すような結果
となった．rh(t)算出の基準は，単セル試験での最大容量
Qmaxとしたが，単セル試験に比べ，CV 時間を長く取った
関係で，容量が大きく出，rh(t)が 1 を超えてしまった．ま
た，300 サイクル以降で急激な劣化が生じている．この結
果に対して，並列と同様に推定の 4 段直列と単セル，実
際の 4 段直列の寿命分布を比較したのが図 7 である．   
t < 400 以降で”μ+σ”が”Best”を超えており，今回提案する
手法の適用限界を超えているため，その影響が少なくな
るようRTH = 0.97 として寿命分布を算出した．推定 4 直列
は最小値演算の影響で，単セル分布の左端に来るような
分布となった．実際の4直列寿命は前述した原因により，
全く異なる位置に分布が生じている．[9]によれば，4.2 V
のCV時間を長く取った場合には，容量は大きく出るが，
劣化が促進されることが報告されており，今回の事象も
このCV 時間の長時間化の影響が考えられる． 
 
図 2 単セルサイクル試験 rh(t)変化  
 
図 3 単セルサイクル試験 rh(200), rh(500)  
 
図 4 並列サイクル試験 rh(t)変化  
 
図 5 並列寿命分布比較 
 
図 6 直列サイクル試験 rh(t)変化  
 
図 7 直列寿命分布比較  
6. 結論 
 本研究では，単セル電池の劣化が統計データとして与
えられた際に，直並列組電池の寿命分布を推定する方法
を提案し，実際の 4 段直列組電池，2 段並列組電池の試験
を通して，その有効性の確認を行った．並列組電池の寿
命推定に関しては一定の有効性を示せたが，直列組電池
に関しては比較実験として成立する実際の 4 段直列組電
池データが取得できなかった． 
これまで，種々の電池サイクル試験を行ってきている．
その実際の調査や文献[7][8]等により電池の挙動は温度デ
ータや CV 時間・電圧，電流量，放電深度など様々な要
因により変化することがわかっている．しかし，それら
の要因をひとつひとつ確認することまでは出来ていない．
これらの劣化変動要因を解析して寿命導出手法に取り込
み，より精度の高い手法とすることが，今後の課題であ
る．また，提案手法は SOC ばらつきを考慮することもで
きる．SOC ばらつきのデータを実際の電池より得た上で，
手法の検討を行っていくことも課題である． 
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